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VERFAHREN UND ANLAGE ZUM THERMISCHEN BEHANDELN 
VON KORNIGEN FESTSTOFFEN IN EINEM WIRBELBETT 



Technisches Gebiet 

Die Erflndung betrifft eln Verfahren zum thermischen Behandein von komigen 
Feststoffen in einem Wirbelbett, welchies sichi in einem Wirbelschlcht-Reaktor 
befindet, bei dem l\/l!l<rowellenstralilung durch mindestens einen Holilleiter in 
den Wirbelschichtreai<tor eingespeist wird, sowie eine entspreciiende Aniage. 

Es gibt melirere IVlogiicliloiten, eine IVlil^rowellen-Quelle an Wirbelsciiicht- 
Real<toren anzul<oppeln. Dazu zahlen bspw. ein offener Holilleiter, eine Schlitz- 
antenne, eine Koppelsclileife, eine Blende, eine mit Gas Oder einem anderen 
Dielelctril<um gefQIIte Koa)daiantenne, oder eln mit einem mikrowellentransparen- 
ten Stoff (Fenster) abgeschlossener Hotillelter. Die Art der Auskoppiung der 
Miknsweilen aus der Einspeiseleitung dabei kann auf unterschiedlichem Wege 
erfolgen. 

Mikroweilenenergie kann in Holilieltem theoretisch verlustfrel transportiert wer- 
den. Der Holilleiterquersclinitt ergibt sicli als iogische Weiterentwicklung eines 
elektrischen Scliwingkreises aus Spuie und Kondensator zu seiir lichen Fre- 
quenzen hin. Ein solclier Scliwingkreis kann tlieoretisch ebenfalis verlustfrei 
betrieben werden. Bei einer starken Erhohung der Resonanzfrequenz wind aus 
der Spule eines elektrischen Schwingkreises eine haibe Wicklung, die der einen 
Seite des Hohlieiterquerschnittes entspricht. Der Kondensator wind zu einem 
Plattenkondensator, der ebenfalis zwei Seiten des Hohlieiterquerschnittes ent- 
spricht. Im Realfall verliert eln Schwingkrels Energie durch den ohmschen Wl- 
derstand In Spule und Kondensator. Der Hohlleiter verliert Energie durch den 
ohmschen Widerstand in der Hohileitenvand. 
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Aus einem elektrischen Schwingkreis kann man Eneiigie abzweigen. indem man 
einen zweiten Schwingkreis ankoppelt, der dem ersten Energie entzieht. Analog 
kann durch Anflanschen eines zweiten Hohllelters an einen ersten l-loiilleiter 
aus diesem Energie ausgekoppelt werden (Hohiieiterubergang). Wind der erste 
l-lohlleiter hinter der Einkopplungssteile durcli einen Kurzsclilussscliieber abge- 
spent, kann sogar die gesamte Energie auf den zweiten t-ioliileiter umgeleitet 
werden. 

Die Mikrowellenenergie in einem Hoiiileiter wird durchi die elektrisch leitfalilgen 
Wande eingeschlossen. in den Wanden flieRen Wandstrome und im iHoiiiieiter- 
quersciinitt existiert ein eiektromagnetisches Feld, dessen Feidstarke melirere 
10 KV pro Meter betragen kann. Wird nun ein elektrisch leitfahiger Antennen- 
stab in den Hohlieiter gesteckt, kann dieser die Potentlaidifferenz des eiektro- 
magnetischen Feldes direkt ableiten und bei geeigneter Fonn an seinem Ende 
auch wieder abstrahlen (Antennen- Oder Stiftauskopplung). Ein Antennenstab, 
der durch eine 6ffnung in den Hohlieiter eintritt und an einer anderen Stelle die 
HohlleitenA/and beruhrt, kann weiterhin Wandstrome direkt aufhehmen und e- 
benfails an seinem Ende abstrahlen. WIreJ der Hohlieiter hinter der Antennen- 
einkopplung durch einen Kurzschlussschieber abgespeni, so kann auch in die- 
sem Fall die gesamte Energie aus dem Hohlieiter in die Antenne umgeleitet 
werden. 

Wenn die Feldlinien der Wandstrome in Hohlleitem durch Schlitze unterbrochen 
werden, so tritt durch diese Schlitze l\/likrowellenenergle aus dem Hohlieiter aus 
(Schlitzauskopplung), da die Energie nicht in der Wand weiterflielien kann. Die 
Wandstrtime in einem Rechteckhohlleiter flieflen auf der Mitte der breiten Hohi- 
leiterseite parallel zur Mittellinie und auf der Mitte der schmalen Hohlleiterseite 
quer zur Mittellinie. Querschlitze In der Breitseite und LSngsschlitze in der 
schmalen Seite koppein daher Mikrowellenstrahlung aus Hohlleitem aus. 
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MIkrowellenstrahlung kann In elektrisch leltfahigen Hohlprofllen unterschled- 
llchster Geometrie geleitet werden. solange gewisse Mindestabmessungen nicht 
unterschritten werden. Die genaue Berechnung der Resonanzbedlngungen 1st 
mathematisch recht aufwendig. da letztlich die Maxwell-GIeichungen (instatio- 
nare. nichtlineare Differenzialgleichungen) mit den entsprechenden Randbedin- 
gungen gelost warden miissen. Im Falle eines rechtecklgen oder runden 
Hohlleiterquerschnittes lassen sich die Gleichungen aber soweit verelnfachen, 
dass sie analytisch losbar sind und daher Probleme bei der Auslegung von 
Hoiilleitem anschaulicher werden und einfacher iosbar sind. Deshalb. und auf- 
grund der relativ einfachen Herstellbarkeit werden industriell nur Rechteckhohl- 
leiter und Rundhohlleiter eingesetzt. die aucii erfindungsgemaB bevorzugt ein- 
gesetzt werden. Die hauptsachlich venwendeten Rechteckhohlleiter sind in der 
angelsachsischen Literatur genormt. Diese NormmaUe wurden in Deutschland 
ubemommen. weshalb teilweise ungerade Abmessungen auftreten. In der Regei 
sind aile industriellen !S/likroweilenquellen der Frequenz 2.45 GHz mit einem 
Rechteckhohlleiter des Typs R26 ausgestattet. der einen Querschnltt von 
43 X 86 mm aufweist. in Hohlleitem gibt es unterschledliche Schwingungszu- 
stande: Bei dem transversalen eiektrischen Modie (TE-I^ode) liegt die elektri- 
sche Feidkomponente quer zur Hohileiterrichtung und die magnetlsche Kompo- 
nente in Hohileiterrichtung. Bei dem transversalen magnetlschen Mode (TM- 
Mo6e) liegt die magnetische Feidkomponente quer zur Hohileiterrichtung und 
die elektrische Komponente in Hohileiterrichtung. Beide Schwingungszustande 
konnen in alien Raumrlchtungen mit unterschiedlichen Modenzahlen auftreten 
(Z.B. TE-1-1.TM-2-0). 

Ein Verfahren zum thermischen Behandein von komlgen Feststoffen ist aus der 
US 5.972,302 bekannt. wobei man sulfidisches Erz einer durch l^ikroweilen un- 
terstutzten Oxidation unterwirft. Hierbel geht es vor allem urn die Rostung von 
Pyrit im Wirbeibett, wobei die in das WIrbelbett gelelteten Mikrowellen die Bil- 
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dung von HSmatlt und Elementarschwefel begQnstigen und die SOa-Bildung un- 
terdrucken. Man arbeltet hierbei In einem stationaren Wirbelbett, welches von 
der direkt dariiber befindllchen MIkrowellen-Quelle angestrahit wird. Dabel 
kommt die Mikrowellen-Quelle oder aber die Eintrittstelle der MIkrowellen 
zwangslaufig mit den aus dem Wirbelbett aufstelgenden Gasen, Dampfen und 
Stauben in Beruhrung. 

In der EP 0 403 820 81 wird ein Verfahren zum Trocknen von Stoffen In einer 
Wirbelschicht beschrieben, bei dem die !\/likrowellen-Quelle auRerhalb der Wir- 
belschicht angeordnet ist und die l^ikrowellen mittels Hohlleiter in die Wirbel- 
schicht eingeleitet werden. Dabel kommt es haufig zu Reflexionen von Mikrowel- 
lenstrahlung an den zu wSmienden Feststoffen. wodurch der Wirkungsgrad ver- 
rlngert und die Mikrowellen-Quelle mSglichenweise beschadigt wird. AuBerdem 
kommt es bei offenen Mikrowellen-Hohlleltem auch zu Staubablagemngen in 
dem Hohlleiter. die einen Teil der Mikrowelienstrahlung absorbleren und die 
Mikrowellen-Quelle beschSdigen konnen. Dies kann durch mikrowellentranspa- 
rente Fenster vemiieden werden, die den Hohlleiter zwischen dem Reaktor und 
der Mikrowellenquelle abschlielSen. Allerdings fuhren in diesem Fall Ablagerun- 
gen auf dem Fenster zu einer Beeintrachtigung der Mlkix)weUenstrahlung. 

Beschreibung der Erfindung 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu Grunde, die Einspeisung von 
MIkrowellen in eine stationare oder zirkulierende Wirbelschicht effizienter zu 
gestalten und die Mikrowellen-Quelle besser zu schiitzen. 

DIese Aufgabe wird erfindungsgemali bei einem Verfahren der eingangs ge- 
nannten Art Im Wesentlichen dadurch gelost, dass der Einstrahlwlnkel der MIk- 
rowellen urn eInen WInkel vori 10" bis 50", besonders bevorzugt jedoch zwi- 
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schen 10° und 20°, zu der Hauptachse des Wlrbelschichtreaktors geneigt ist. 
ErfindungsgemaR kann der EInstrahlwinkel a auch variabel einstellbar sein. 

Elektromagnetische Wellen slnd Querwellen, haben also eine Polarisatlonsrich- 
tung, wobei die RIchtung der elektrischen Feldstarke parallel zum Senderdlpol. 
die der magnetlschen Erregung senkrecht dazu Ist. Urn moglichst viel Energie 
der Mikrowellen In die zu erregenden Stoffe einzuleiten, muss der Reflexlons- 
grad moglichst gering gehalten werden. Der Reflexionsgrad Ist bekannterwelse 
vom EInfallswinkel, von der Brechzahl des zu erregenden Stoffes und von der 
Polarisationsrichtung abhangig. Da die zu erregenden Stoffe in der Wirbel- 
schlcht Erze, Recycling-Stoffe oder Abfallstoffe sind, die in der Wirbelsohlcht 
entweder uneben auf einem Rost liegen oder mit eingestromtem Gas im Reak- 
torraum zirkulieren. gibt es keine eindeutige Rache, auf die die Mikrowellenstah- 
len auftreffen. Bel der EInleltung von Mikrowellen aus mehreren Mikrowellen- 
Quellen bllden die reflektierten Mikrowellen Im Reaktonraum stehende Wellen 
mehrfacher Moden. DIese Moden entstehen auch bel Mikrowellen aus nur einer 
MIkrowellen-Quelle, da die Mikrowellen an der Wand des Reaktors in verschle- 
dene Richtungen reflektiert werden. DIese Mikrowellen verstarken einander 
durch Vergroflerung der Amplitude In einigen Bereichen, und heben sich in an- 
deren Bereichen wieder auf. Damit wird eine Vielzahl von stehenden Wellen er- 
zeugt. Uben-aschenderweise hat es sich gezeigt, dass insbesondere bel einem 
EInstrahlwinkel der Mikrowellen von 10 bis 20 Grad zur Hauptachse des Reak- 
tors die geringste Reflexion und damit der grofite Wirkungsgrad zu erzielen ist. 
Unter der Hauptachse des Reaktors ist dabei insbesondere die vertikale Sym- 
metrleachse zu verstehen. Damit ist gleichzeitig auch die Reflexion auf die MIk- 
rowellen-Quelle am gerlngsten. Aulierdem ist die Mikrowellen-Quelle zum 
Schutz auaerhalb der stationaren oder zirkullerenden Wirbelsohlcht angeordnet. 
wobel die Mikrowellenstrahlung durch mindestens einen Hohlleiter In den Wlr- 
belschlcht-Reaktor eingespeist wIrd . 
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In einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform wird zusatzlich ein Gasstrom 
durch den Hohllelter In den WIrbelschicht-Reaktor eingespeist, der auch zur 
Mikrowelleneinstrahlung verwendet wIrd. Die EInkopplung der Mlkrowellenstrah- 
lung und gleichzeitig des Sekundarstromes unter elnem WInkel von 10° bis ins- 
5 besondere 20° In den Wirbelschlcht-Reaktor hat sicli als besonders gOnstig er- 
wiesen, da in diesem WInkelbereich zum einen die rucklaufende Mikrowellen- 
leistung minimal 1st und zum anderen kelne Staubabiagerungen Im Holilleiter 
beobachtet warden. Der Wirkungsgrad der Beheizung und die Betriebsslcheitielt 
sind in diesem Bereich damit am hochsten. Abhangig von den Eigenschaften 
10 des fluidlsierten Wirbelbettes konnen jedoch auch Einstrahlwinkel zwischen 20° 
und 50° apparativ sinnvol! seln. Durch den zusatzlichen kontinuierlichen Gas- 
strom aus dem Hohlleiter wird zuverlassig vermieden, dass Staub oder Pro- 
zessgasse in den Hohlleiter eintreten, sich bis zur MIkrowellen-Quelle ausbrel- 
ten und diese beschadigen oder Feststoffablagerungen im Hohlleiter ausbilden. 
15 Daher kann erflndungsgemall auf mikrowellentransparente Fester In dem Hohl- 
leiter zur Abschlrmung der IVIikrowellen-Quelle verzichtet werden, wie sle Im 
Stand der Technik ubilch sind. Bel diesen besteht namllch das Problem, dass 
Ablagemngen von Staub oder anderen Feststoffen auf dem Fenster die Mlkro- 
wellenstrahlung beelntrachtlgen und teilweise absorbieren kdnnen. Daher sind 
die erfindungsgemali offenen Hohlleiter von besonderem Vorteil. 

Eine Verbesserung des Verfahrens wird erreicht, wenn der durch den Hohlleiter 
eingespelste Gasstrom Gase enthalt, die mit dem Wirbeibett reagieren und im 
Falle eines zirkulierenden Wirbelschlcht-Reaktors sogar fur eine zusatzliche Fiu- 
25 idisierung des Wirbelbettes genutzt werden konnen. Es wird also ein Tell des 
Gases, das bisher durch andere Zufiihrleltungen in die Wirbeischicht eingeleltet 
wurde. zur Entstaubung des Hohlleiters venwendet. Dadurch kann auch auf die 
Bereltsteliung von. neutralem Spulgas verzichtet werden. 

30 Eine weltere Verbesserung erglbt sich, wenn erflndungsgemali der durch den 
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Hohllelter eingespeiste Gasstrom eine Temperaturdlfferenz zu den in dem Wlr- 
belschicht-Reaktor befindlichen Gasen und Feststoffen hat. Damit kann gezlelt. 
je nach gewunschtem Effekl, zusatzliche Warme in das Wirbelbett eingeleitet 
Oder das Wirbelbett gekuhit werden. 

Die thermische Behandlung kann niclit nur In einem statlon§ren. sondem auch 
in einem zirkulierenden Wirbelbett (zirkulierende WIrbelschicht) erfolgen, wobel 
die Feststoffe kontinuierlicli zwischen einem WIrbelschicht-Reaktor, einem mit 
dem oberen Berelch des Wirbelschicht-Reaktors verbundenen Feststoff- 
Abscheider und einer den Feststoff-Absclieider mit dem unteren Bereich des 
Wirbelschicht-Reaktors verbindenden Ruckfuhrleltung umlaufen. Ubiichenweise 
betragt die pro Stunde umlaufende Feststoffmenge mindestens das Drelfache 
der In dem Wirbelschlcht-Reaktor befindlichen Feststoffmenge. 

Ein weiterer Vorteli eiglbt sich dadurch, dass durch den kontlnuleriichen Gas- 
strom durch den Hohllelter Feststoff-Ablagerungen Im Hohllelter venmieden wer- 
den. Diese Feststoffablagerungen verandem in unenwunschter Weise den 
Querschnitt des Hohlleiters und nehmen einen Tell der MIkrowellen-Energle auf. 
die fiir die Feststoffe im Wirbelbett ausgelegt war. Durch die Energleaufnahme 
Im Hohllelter enwarmt sich dieser sehr stark, wodurch das Material einem star- 
ken themilschen VerschleiR unterliegt. Auderdem bewirken Feststoff- 
Ablagerungen Im Hohllelter unerwunschte Ruckkopplungen auf die Mikrowellen- 
Quelle. 

Bel einer zirkulierenden WIrbelschicht erglbt sich eIne Verbesserung des blshe- 
rigen Verfahrens, wenn die MIkrowellen-Quelle mit der Sekundarbegasung der 
Ringleltung kombinlert wird. Dabel wlrd die Mlkrowellenstrahlung Im bevorzug- 
ten Einstrahlwlnkel In den Reaktor geleltet und gieichzeltig der Hohllelter fiir die 
Sekundarbegasung verwendet. 



-8- 



Keil&Schaafhausen 



PATENTANWALTE 



Als Mikrowellen-Quellen, d.h. als Quellen fur die elektromagnetischen Wellen. 
elgnen slch z.B. ein Magnetron oder Klystron. Femer kSnnen Hochfrequenzge- 
neratoren mit entsprechenden Spulen oder Leistungstranslstoren eingesetzt 
werden. Die Frequenzen der von der MIkrowellen-Quelle ausgehenden elektro- 
magnetischen Wellen liegen ubiichenwelse Im Berelch von 300 MHz bis 30 GHz. 
Vorzugsweise werden die ISM-Frequenzen 435 MHz. 915 MHz und 2,45 GHz 
verwendet. Die optimalen Frequenzen werden zweckmaaigenweise fur jeden 
Anwendungsfali im Probebetrieb emiittelt. 

Der Hohlleiter besteht erfindungsgemali ganz oder weitgehend aus elektrisch 
leitendem Material. z.B. Kupfer. Die Lange des Hohlleiters liegt im Bereich von 
0,1 bis 10 m. Der Hohlleiter kann gerade oder gebogen ausgefuhrt sein. Bevor- 
zugt werden hierfur Profile mit rundem oder rechteckigem Querschnitt venwen- 
det, wobei die Abmessungen insbesondere an die venwendete Frequenz ange- 
passt sind. 

Die Temperaturen im Wirbelbett liegen bspw. im Bereich von 150 bis 1200 "C, 
und es kann slch empfehlen, zus§tzllche Warme, z.B. durch Indirekten W§nne- 
austausch, in das Wirbelbett einzubringen. FQr die Temperaturmessung im Wir- 
belbett eignen slch isolierte Messfuhler, Strahlungspyrometer oder faseroptische 



Die Gasgeschwindigkeiten in dem Hohlleiter werden erfindungsgemali so ein 
gestellt, dass die Partikel-Froude-Zahlen im Hohlleiter im Bereich zwischen 0. 
und 100 liegen. Dabel sind die Partlkel-Froude-Zahlen wie folgt defmiert: 



Sensoren. 




mit 
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effektive Geschwindigkeit der Gasstromung in m/s 
Dichte der In den Hohllelter eindringenden Feststoffpartikel bzw. 

Prozessgase in kg/m^ 

effektive Diciite des Spiilgases im Hohlleiter in kg/m^ 
mittlerer Durciimesser der beim Reaktorbetrieb vorliegenden Par- 
tike! des Reaktorinventars (bzw. der sicli bildenden Teilclien) in m 
Gravitationskonstante in m/s^. 

Urn das Eindringen von Feststoffpartikein Oder entstelienden Prozessgasen aus 
dem Reaktor in den Holilleiter zu verhindem, stromt als Spulgas dienendes Gas 
durcJi den Holilleiter. Feststoffpartikel konnen bspw. In dem Reaktor vorhandene 
Staubpartlkel oder auch die behandelten Feststoffe seln. Prozessgase entste- 
hen bei den im Reaktor ablaufenden Prozessen. Durch die Vorgabe bestimmter 
Partikel-Froude-Zahlen wircl erflndungsgemali bei der EInstellung der Gasge- 
scliwindlgkeiten das Dichteverhaltnis der eindringenden Feststoffpartikel bzw. 
Prozessgase zu dem Spulgas beriicksichtigt, das neben der Geschwindigkeit 
des Spulgastroms entscheidend dafur 1st, ob der Spulgastrom die eindringenden 
Teilchen mitrellien kann oder nicht. Dadurch kann verhlndert werden, dass Stof- 
fe In den Holilleiter eindringen. Fur die melsten Anwendungsfalle wird eine Par- 
tlkel-Froude-Zahl zwisoiien 2 und 30 bevorzugt. 

Bei den nachi dem erflndungsgemallen Verfahren zu behandelnden komigen 
Feststoffen kann es sich z.B. um Erze und Insbesondere sulfidische Erze han- 
deln, die z.B. fiir die Gewinnung von Gold, Kupfer oder Zink vorbereltet werden. 
Femer kann man Recycling-Stoffe, z.B. zinkhaltiges WSizoxid oder Abfallstoffe, 
der thermischen Behandiung im Wirbelbett unterwerfen. Wenn man sulfidische 
Erze, wie z.B. goldhaltigen Arsenopyrlt, dem Verfahren unteizleht, wird das Sul- 
fid zu Oxid umgewandelt und dabei bei geeigneter VerfahrensfQhrung bevorzugt 
elementarer Schwefel und nur geringe Mengen SO2 gebildet. Das erfindungs- 
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gemaBe Verfahren lockert die Struktur des Erzes in giinstiger Weise auf. so 
dass die anschlieBende Goldlaugung zu verbesserten Ertragen fuhrt. Das durcti 
die thermische Behandlung bevorzugt gebildete Arsen-Eisen-Sulfid (FeAsS) ist 
probiemlos deponierbar. Es ist zweckmaiiig. dass die zu behandelnden Fest- 
stoffe mindestens teilweise die verwendete elektromagnetische Strahlung ab- 
sorbieren und damlt das Bett erwarmen. Erstaunliciierweise liat sich gezeigt. 
dass insbesondere bei hohen Feldstarken behandeltes ly^aterial leichter gelaugt 
werden kann. Haufig lassen sich auch andere verfalirenstechnische Vorteile 
reaiisieren. wie z.B. verkiirzte Verweilzeiten oder Absenkung erforderiicher Pro- 
zesstemperaturen. 

Die Feststoffe konnen erfindungsgemaU auch durch mindestens zwei aufeinan- 
derfolgende Wirbelschicht-Reaktoren gefiihrt werden. bspw. zwei mit Wehren 
Oder Trennwanden voneinander abgettennte Wirbelkammem. in denen sich die 
stationaren Wirbelschichten befinden und in die aus Hohlieitem kommende e- 
lektromagnetische Wellen eingespeist werden. Dabel kann sich der Feststoff als 
Wanderbett aus einem Wirbelschicht-Reaktor in den benachbarten Wirbel- 
schicht-Reaktor bewegen. Eine Variante besteht darin. dass zwischen zwei Wir- 
belkammem der beiden benachbarten Wirbelschicht-Reaktoren eine mit den 
Wirbelkammem verbundene Zwischenkammer angeordnet ist, die ein Wirbelbett 
aus komigen Feststoffen enthalt. wobei der Zwischenkammer kein Hohllelter 
zugeordnet ist. Eine andere Variante des erfindungsgemSBen Verfahrens be- 
steht darin. dass zur Trennung von beiden Wirbelkammem eine Trennwand mit 
der 6ffnung im Bodenbereich verwendet wird. 

Besonders vorteilhaft konnen die Betriebsbedingungen. insbesondere Tempera- 
tur. Fluidislerungsgas-Zusammensetzung. Energieeintrag und/oder Fluidisie- 
rungsgeschwindigkelt. fQr jeden von mehreren Wirbelschicht-Reaktoren unter- 
schiedllch vorgebbar sein. Bei einem Wirbelbett oder mehreren aufelnanderfol- 
genden WIrbelbetten konnen die Feststoffe so bspw. zunachst durch eine Vor- 
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warmkammer geleitet werden. die dem ersten Wirbelbett vorgeschaltet ist. Fer- 
ner kann dem letzten der thermischen Behandlung dienenden Wirbelbett eIne 
Kuhlkammer nachgeschaltet sein, um das Feststoffprodukt abzukuhlen. 

Femer betrifft die vorliegende Erfindung eine Aniage insbesondere zur Durch- 
fulirung des vorbeschriebenen Verfalirens zur thermischen Behandlung von 
komlgen Feststoffen in einem Wirbelbett. Eine erfindungsgem§Be Aniage welst 
einen Wirbelschlcht-Reaktor. eine aufierhalb des WIrbelschicht-Reaktors ange- 
ordnete Mikrowellen-Quelle und einen Hohlleiter zum EInspeisen der Mlkrowel- 
lenstrahlung in den Wirbelschicht-Reaktor auf. wobei der Hohlleiter um einen 
WInkel von 10" bis 50°, insbesondere 10° bis 20°. zu der Hauptachse des Wir- 
belschlcht-Reaktors geneigt ist. 

Weiterbildungen, Vortelle und Anwendungsmogllchkeiten der vorllegenden Er- 
findung ergeben sich auch aus der nachfolgenden Beschreibung von Anwen- 
dungsbelspielen und der Zelchnung. Dabel gehoren alle beschrlebenea 
und/oder bildlich dargestellten Merkmale fur sich oder In bellebiger Komblnatlon 
zum Gegenstand der Erfindung. unabhangig von Ihrer Zusammenfassung In den 
Anspriichen oder deren Ruckbeziehung. 

Kurzbeschreibung der Zelchnungen 

Es zeigen: 

Fig. 1 die thennische Behandlung komiger Feststoffe in einem statio- 

naren Wirbelbett In schematischer Darstellung; 

Fig. 2 eine Verfahrensvariante mit einer zirkullerenden WIrbelschicht 

und 
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Fig. 3, 4, 5 Verfahrensvarlanten mit mehreren stationaren Wirbelbetten. 

Detaillierte Beschreibung der bevorzugten Ausfuhrungsformen 

In Fig. 1 ist eine Aniage zur Durchfuhaing des erflndungsgemaUen Verfahrens 
zum thermlschen Behandeln von komigen Feststoffen in einer aucli ais Wirbel- 
bett bezeichneten stationaren Wirbelschlcht 3 dargestellt. 

Die Aniage weist einen Wirbeischicht-Real<tor 1 auf. in den durch eine Leitung 2 
10 zu beiiandelnde l<omige Feststoffe eingeleitet werden. Dort bilden die Feststoffe 
In einer Kammer ein stationares Wirbelbett 3 aus. das von einem Fluidisie.- 
rungsgas. bspw. Luft, durcfistromt wird. Dazu wird das Fiuidisierungsgas von 
unten durch einen Gasverteiler 4 in das Wirbelbett 3 geleitet. im oberen Bereich 
des Wirbelschlcht-Reaktors 1 Ist an die Kammer mit der stationaren Wlrbel- 
15 schlcht 3 ein offener Hotilleiter 5 angeschlossen, der zu einer Milcroweilen- 
Quelle 7 fQhrt. Der Hohlleiter 5 Ist urn einen Winkel a von 10° bis 20" Grad zur 
senkrecliten Hauptachse 11 des Wirbelschlcht-Reaktors 1 genelgt. Die von der 
Mlkrowellen-Quelle 7 ausgehenden elektromagnetlschen Weiien werden durch 
den Hohlleiter 5 geleitet und In die Kammer des Wirbelschlcht-Reaktors 1 ein- 
gespelst. Sie tragen zumindest teilwelse zum Aufhelzen des WIrbelbettes 3 bel. 
Femer wird durch eine Leitung 6 seitlich Spulgas. z.B. Luft oder Stickstoff. In 
den Hohlleiter 5 eingespeist. das In den Wirbeischichtreaktor weiterstromt und 
das EIntreten von Staub oder Prozessgasen aus der Kammer mit dem stationa- 
ren Wirbelbett 3 In den Hohlleiter 5 verhindert. Auf diese Weise werden die Mik- 
25 rowellen-Quelle 7 vor einer Beschadigung geschutzt und gleichzeitig IVIikrowel- 
len absorbierende Schmutzablagerungen in dem Hohlleiter 5 verhindert. ohne 
dass der offene Hohlleiter 5 durch ein fOr MIkrowellen transparentes Fenster 
verschlossen werden muss. Durch den Nelgungswinkel werden Reflexionen der 
In den WIrbelschicht-Reaktor 1 eingespelsten MIkrowellen stark verrlngert, so 
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dass die elektromagnetlsche Strahlung besser von den Feststoffen absorbiert 
wird und der Wirkungsgrad der Aniage und des Verfahrens steigt. 

Sofem far den Prozess erfordeHich. kann zusStzllch eine Beheizung des statio- 
naren Wirbelbetts 3 durch einen in dem Wirt>elbett 3 angeordneten Wanmeaus- 
tauscher 8 erfolgen. Geblldete Gase und Dampfe verlassen die Kammer des 
WIrbelsohicht-Reaktors 1 durch eIne Leitung 9 und werden elner nicht darge- 
stellten. an sich bekannten Kuhlung und Entstaubung zugefuhrt. Die behandel- 
ten komigen Feststoffe zieht man durch die Austragsleitung 10 aus dem Wirbel- 
schicht-Reaktor 1 ab. 

In Fig. 2 ist der Wirt)elschicht-Reaktor 1 ais Reaktor mit einem zirkulierenden 
Wlrt)elbett (Wlrt)eischlcht) ausgefiihrt. Die zu behandelnden Feststoffe werden 
uber die Leitung 2 In den WIrbelsohlcht-Reaktor 1 geleitet und von in den Wir- 
belschlcht-Reaktor 1 eingeleitetem Fluldlslerungsgas mitgerissen. wodurch sich 
die zirkulierende WIrbelschicht ausbildet. Die Feststoffe werden dann zumindest 
tellweise mIt dem Gas durch eInen Kanal 18 aus dem WIrbelschicht-Reaktor 1 
ausgetragen und in eInen Feststoff-Abschelder 12 gefuhrt. Die darin abgeschie- 
denen Feststoffe werden zumindest tellweise durch eine RQckfuhrleltung 13 In 
den unteren Bereich der zirkulierenden WIrbelschicht des Wirt)elschlcht- 
Reaktors 1 rezirkuliert. Ein Tell der Feststoffe kann auch durch die Austragslei- 
tung 14 ausgeschieust werden. Grobe Feststoffe, die sich unten in dem Wirbel- 
schlcht-Reaktor 1 ablagem. konnen durch eine Abzugsleitung 15 aus dem Re- 
aktor 1 entfernt werden. Das Fluidisierungsgas zur Bildung der ziriculierenden 
WIrbelschicht. z.B. Luft. wird durch eine Leitung 4a an den WIrbelschicht- 
Reaktor 1 herangefQhrt und gelangt zunachst In eine Verteilkammer 4b. bevor 
es durch einen Rost 4c In den WIrbelschicht-Reaktor 1 einstromt. den eingetra- 
genen Insbesondere felnkomlgen Feststoff mitrellit und als WIrbelbett eine zir- 
kulierende WIrbelschicht ausbildet. 
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EIn Hohllelter 5 verbindet eine Mikrowellen-Quelle 7 mit der Kammer des Wir- 
belschicht-Reaktors 1, durch den wie in der Aniage gennaB Fig. 1 Milcrowellen 
zur Erwarmung der kSmigen Feststoffe in den IVIIkrowellen-Realctor 1 einge- 
speist werden. Zusatzlich durclistrbmt Spiiigas aus einer Sekund§rbegasung 6 
den Hohlleiter 5. urn den Eintritt von Schmutz sowie Ablagerungen in dem Hohl- 
leiter 5 zu vemieiden. Der Hohilelter 5 1st urn einen Winkel a von 10' bis 20" zur 
Hauptachse 11 des Wirbelschiclit-Reaktors 1 geneigt. urn Refiexionen der ein- 
gestrahlten Mikrowellen an den Feststoffen zu minimieren und in Verbindung mit 
dem Gasstrom Staubablagerungen in dem Hohlleiter 5 zu vermelden. Die IVIik- 
rowellen-Quelle 7 ist hinter einer Abwinklung des Hohlleiters 5 angeordnet, in 
der dieser gegeniiber seiner Langsachse In etwa urn den Winkel a abknickt. Die 
an eine nicht dargestellte Ringleitung angeschlossene Sekundarbegasung 6 
trim in dieser Abwinklung im wesentlichen axial auf den Hohlleiter 5. 

Auch im vorllegenden Fall kann der Innenbereich der Kammer wieder mit einem 
Oder mehreren W§mieaustauschem zum zus§tzlichen Beheizen der komigen 
Feststoffe versehen sein. was in Fig. 2 der besseren Ubersichtlichkeit wegen 
nicht dargesteilt wurde. 

Staubhaltiges Gas verlasst den Feststoff-Abschelder 12 durch die Leitung 9 und 
wird zunachst in einem Abhitzekessel 16 gekiihlt. bevor es durch eine Entstau- 
bung 17 gefiihrt wird. Dabei kann abgeschiedener Staub entweder aus dem 
Verfahren entfemt oder durch eine nicht dargestellte Leitung zuruck in die 
Kammer des Wirbelschicht-Reaktors 1 gefuhrt werden. 

GemaB Fig. 3 sind zwel stationare Wirbelschicht-Reaktoren 1 und la aufeinan- 
derfolgend angeordnet. wobei sich zwischen den Kammem der beiden Reakto- 
ren 1 und la eine Zwischenkammer 1c befindet. In alien drei Kammem bilden 
die Feststoffe ein stationares WIrbelbett 3. 3a. das von Fluidisiemngsgas durch- 
stromt wird. Das Fiuidisierungsgas wird fiir jede Kammer jeweils durch eine ei- 
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gene Lertung 4a herangefuhrt. Die zu behandelnden komigen Feststoffe treten 
durch die Leitung 2 in den ersten Wirbelschiclit-Reaictor 1 ein und fertig behan- 
delte Feststoffe veriassen den zweiten WIrbeischicht-Realctor 1a durch die Aus- 
tragsleitung 10. Vom oberen Bereicli der Kammer des ersten Realctors 1 reicfit 
eine erste Wand 19 nach unten. Sle ist jedocli nicht bis zum Boden gefuhrt, so 
dass im Bodenbereich eine Offnung 20 frei bleibt. durcli welclie Feststoffe vom 
ersten Wirbeibett 3 in das Wirbelbett 3a der Zwischenl^ammer 1c gelangen Icon- 
nen. Die Zwischenlcammer 1c reicht bis zu einer welirartigen zweiten Wand 21. 
iiber die hinweg die Feststoffe vom Wirbelbett 3a der Zwisclienkammer 1c in die 
Kammer des zweiten Wirbelsclnicht-Reaktors 1a bewegt warden. An die Kam- 
mem der beiden Reaktoren 1 und la sind entsprecliend den Aniagen gemaR 
Fig. 1 und 2 jeweils Hohlleiter 5 mit Spulluftleitungen 6 und IVIikroweiien-Quellen 
7 angeschlossen. die um einen Winkei a zwischen 10° und 20° gegen die senk- 
rBchte Hauptachse 11 geneigt sind. Die Hauptachsen der Reaktoren 1 und la 
sind jeweiis senkrecfit ausgericlitet und llegen paraliel, so dass in der Zeiclinung 
lediglich eine Hauptachse eingezeichnet ist. Dabei Ist der Einstrahiwinkel a in 
den ersten Reaktor 1 von dem Einstrahiwinkel a in den zweiten Reaktor la ver- 
schieden. Dies ist insbesondere dann sinnvoll, wenn bspw. MIkrowelien unter- 
schiedlicher Frequenz in die verschiedenen Kammem eingestrahlt werden. Na- 
tiiriich kann gemafi der vorliegenden Erfindung auch vorgesehen sein, dass die 
beiden Einstrahiwinkel a fur beide Reaktoren 1,1a gleich sind. in den Kammem 
der Reaktoren 1 und la konnen zusatzlich Wanmeaustauschelemente 8 ange- 
ordnet sein. 

Der Gasraum 22 uber dem Wirbelbett 3 des ersten Wirbelschicht-Reaktors 1 ist 
von dem Gasraum 23, der zu der Kammer des zweiten Reaktors 1a und der 
Zwischenkammer 1c gehort. durch die vertlkale Wand 19 getrennt. Fur die Gas- 
raume 22, 23 existieren separate Gasabzugsleltungen 9 und 9a. Dadurch kon- 
nen in den Kammem der Reaktoren 1 und 1a unterschledllche Bedlngungen 
aufrechterhaiten werden, Insbesondere kdnnen unterschledllche Temperaturen 
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herrschen Oder unterschiedliche Fluidisierungsgase durch die getrennten Gas- 
zufuhrleitungen 4a zugefuhrt werden. Ferner konnen die beiden Milcrowellen- 
Quellen 7 unterschiedlich ausgestaltet sein und verschiedene Aufgaben erfullen. 
Insbesondere konnen Mikrowellen verschiedener Frequenz oder Energie er- 
zeugt und durch die Hohlleiter 5 eingespeist werden. 

Gemaft Fig. 4 sind zwei station§re Wirbelschicht-Reaktoren 1 und la ohne Zwi- 
schenkammer unmittelbar aufeinanderfolgend angeordnet, wobei sich zwischen 
beiden eine Trennwand 19 befindet. In den Kammern der beiden Reaktoren 1. 
1a bilden die Feststoffe ein stationares WIrbelbett 3. 3a aus. das durch Fluidisle- 
rungsgas aus mehreren. nebeneinander angeordneten Leitungen 4a fluidlsiert 
wird. Die zu behandelnden komigen Feststoffe werden dem ersten Wirbel- 
schlcht-Reaktor 1 durch die Leitung 2 zugefuhrt und die behandelten Feststoffe 
veriassen den WIrbelschlcht-Reaktor la durch die Austragsleitung 10. Vom obe- 
ren Bereich der Kammer des ersten Reaktors 1 reicht eine erste Wand 19 nach 
unten. die jedoch nicht bis zum Boden gefOhrt 1st. so dass im Bodenbereich eine 
Offnung 20 frel blelbt. durch welche Feststoffe vom ersten WIrbelbett 3 in das 
Wirbelbett 3a des zweiten WIrbelschicht-Reaktors la gelangen kSnnen. Zu den 
beiden Kammern der Reaktoren 1 und 1a fiihren jewelis Hohlleiter 5. die an Mik- 
rowelien-Quellen 7 angeschiossen sind. Durch diese offenen Hohlleiter werden 
nach dem bei den bisherigen Ausfuhrungsformen bereits beschriebenen Prinzlp 
IVIikrowelien in die beiden Reaktoren 1. la eingespeist. um die zu behandelnden 
Feststoffe. welche die Mikrowellenstrahlung absorbieren. zu erhitzen und die 
notwendigen Prozesstemperaturen zu erreichen. Die Hohlleiter 5. sind wieder 
um Ihre jewelllgen EInstrahlwinkel a zwischen 10" und 20° gegen die Hauptach- 
sen 11 der beiden Reaktoren 1. la genelgt. Wahrend der Mikrowelleneinstrah- 
lung stromt durch SpQIIuftleltungen 6 gleichzeitig Spulgas In die Hohlleiter 5 ein. 
um In diesen Ablagerungen zu vermelden. In den Kammern der Reaktoren 1 
und 1a kSnnen zusatzllch Wanneaustauschelemente 8 angeordnet seln. 
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Der Gasraum 22 Qber dem WIrbelbett 3 des ersten Wirbelschicht-Reaktors 1 1st 
vom Gasraum 23. der zur Kammer des zweiten Reaktors la gehort. durch die 
vertikale Wand 19 getrennt. Es existieren separate Gasabzugsleitungen 9 und 
9a. Dadurch kSnnen in den verschiedenen Reaktorkammem 1 und la unter- 
schiediiche Bedingungen aufrechterhalten werden. insbesondere konnen die 
Temperaturen oder die Gasphasenzusammensetzung unterscliledlicli seln. 
Auch konnen untersciiiedliclie Fluidisierungsgase durch die jewelligen Leitun- 
gen 4a zugefuhrt werden. Femer konnen die beiden I^ikrowellen-Quellen 7 un- 
terschiedlich ausgestaltet sein und verschiedene Aufgaben erfOIien. 

Bei der Anordnung gemaB Fig. 5 treten die zu behandelnden Feststoffe, die in 
der Leitung 2 herangefuhrt werden. zunachst in eine Vorkammer 31 ein und ge- 
langen durch eine erste Zwischenkammer 32 in den ersten Wirbeischicht- 
Reaktor 1. Aus diesem treten die Feststoffe dann durch eine zweite Zwischen- 
kammer 1c in den zweiten Wirbelschicht-Reaktor 1a und schiieftiich durch die 
dritte Zwischenkammer 33 in eine Kuhlkammer 34 ein. bevor die behandelten 
und gekuhlten Feststoffe durch die Austragsleitung 10 abgezogen werden. In 
die Kammem der Wirbelschicht-Reaktoren 1 und 1a mOnden jewells Hohlleiter 5 
mit zugehorigen, nicht dargestellten IViikroweilen-Quellen, urn nach dem bereits 
beschriebenen Prinzip IVlikrowelien in die Reaktoren 1 und la einzuspelsen. Die 
Hohlleiter sind dabei auch hier in einem Winkel a von 10" bis 20' zur Hauptach- 
se 11 der Wirbelschichtreaktoren 1.1a geneigt ausgefiihrt. In alien Kammem 
befinden sich statlonare Wirbelbetten. denen man Fluidisierungsgas durch fiir 
jede Kammer getrennte Gaszufuhrleitungen 4a zufuhrt. Die Abgase treten durch 
entsprechende Leitungen 9 aus. 

In der KQhIkammer 34 befindet sich Im WIrbelbett eine KQhIeinrichtung 35 zum 
indirekten Warmeaustausch. deren KQhlfluid. z.B. Kuhlwasser. in der KQhIein- 
richtung 35 erwarmt und dann durch die Leitung 36 zum Wanmeaustauscher 37 
in der Vorw§mikammer 31 gefOhrt wird. Dort gibt das KQhlfluid einen Teil seiner 
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W§rme an die Feststoffe im dortigem Wirbelbett ab. wodurch eine sehr okono- 
mlsche W§rmeausnutzung erreicht wird. 

Urn die Einspeisung von Mikrowellen in eine statlonare oder zirkulierende Wir- 
belschicht 3. 3a effizienter zu gestalten und dabei die lyAikrowellen-Quelle 7 ge- 
gen reflektierte Mikrowellenstrahlen zu schutzen. ist die Mlkrowelien-Quelle 7 
erfindungsgemaB auBerhalb der stationaren oder zirkulierenden Wirbelschicht 3. 
3a und der Wirbelschicht-Reaktoren 1. 1a angeordnet. Die ly/likrowellen- 
Strahlung wird durch mlndestens einen offenen Hohlleiter 5 in den Wirbel- 
schicht-Reaktor 1.1a eingespeist, wobei der Einstrahiwinkei der Mikrowellen urn 
einen Winkel von 10° bis 50°. vorzugsweise 10° bis 20°. zur Hauptachse 11 des 
jeweiligen WIrbelschiclit-Reaktors 1.1a geneigt ist. 

Beisplel (Golderzrostung in einer zirkulierenden Wirbelschicht) 

Die nachfolgende Tabelie zelgt typische Verfahrensparameter fur eine Golderz- 
rostung. Zum Vergleich sind die Daten mit und ohne die erfindungsgemade Ein- 
strahlung der Mikrowellen aufgefiihrt. Die Mikrowellenfrequenz llegt in dem ge- 





j( 

Einlieit 


Dhne Mikrowelle 
Eintritt Austritt 


mit Mikrowelle 
Eintritt Austritt 


Durchmesser des ZWS- 


mm 


200 


200 


Reaktors gemafi Fig. 2 








Installierte Mlkrowellen- 


KW 


0 


2 


Leistung 






195 


Golderz-Feed 


kg/h 


150 


Prlm^rluft 


°C 


350 


250 




Nm»/h 


30 


30 


Oelverbrauch: 


kg/h 


0.80 


0.77 


Sekundarluft 


•c 


525 


425 




Nm^/h 


24 


24 
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Abbrand 
Rostgas, gesamt 

Durchsatz 
Temperatur 
Zusammensetzung, tr. 



kg/h 

Nm^/h 
C 



CO: 

N; 

O2 
SO2 



Vol% 
Vol% 
Vol% 
PPV 



140 

58 
700 

18.7 
75.3 
5.9 
220 



182 

59 
600 

23.3 
74.3 
2.4 
134.1 



Aufgrund einer Durchsatzsteigerung urn 30 % bei geringerem Olverbrauch kann 
die Aniagenkapazitat bei geringeren Emissionen durcli den Einsatz von Mikro- 
wellen. welche unter einem Neigungswinkel von 15" eingestrahit werden. be- 
sonders gesteigert werden. 
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Bezugszeichenliste: 



1. 1a 


Wirbelschlcht-Reaktor 




13 


ROckfuhrleitung 


1c 


Zwischenkammer 


20 


14 


Austragsleitung 


2 


Leitung 




15 


Abzugsleitung 


3, 3a Wirbelschlcht, Wirbelbett 




16 


Abhitzekessel 


4 


Gasverteller 




17 


Entstaubung 


4a 


Leitungen 




18 


Kanal 


4b 


Verteilkammer 


25 


19 


Wehr, Trennwand 


4c 


Rost 




20 


Offnung 


5 


Hohileiter 




21 


Weiir, Trennwand 


6 


Leitung, Sekundarbegasung 




31 


Vorkammer 


7 


Mikrowellen-Quelle 




32 


Zwisclienkammer 


8 


Warmetauscher 


30 


33 


Zwischenkammer 


9 


Leitung. Gasabzugsleitung 




34 


Kuhlkammer 


10 


Austragsleitung 




35 


KQiiieinrichtung 


11 


Hauptachse 




36 


Leitung 


12 


Feststoff-Abscheider 




37 


Warmetauschier 
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Patentanspriiche 

1 . Verfahren zum thermlschen Behandeln von komigen Feststoffen in einem 
Wirbelbett (3, 3a), welches sich In elnem Wirbelschlcht-Reaktor (1.1a) befindet, 
bei dem Mikrowellenstrahlung durch mindestens einen Hohllelter (5) in den Wir- 
belschlcht-Reaktor (1.1a) eingespelst wird, dadurch gekennrelchnet. dass der 
Einstrahlwlnkel der Mikrowellen urn eInen Winkel von 10° bis 50°. insbesondere 
10° bis 20°, zu der Hauptachse (11) des Wirbelschlcht-Reaktors (1,1a) geneigt 
ist. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet. dass ein Gas- 
strom durch denselben Hohlieiter (5) In den Wirbeischicht-Reaktor (1. 1a) ein- 
gespelst wird. 

3. Verfahren nach Anspmch 2, dadurch gekennzeichnet, dass der durch 
den Hohlieiter (5) eingespelste Gasstrom mit dem Wirbelbett (3, 3a) reagierende 
Gase enthalt. 

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet. dass der 
durch den Hohlieiter (5) eingespelste Gasstrom zusatztich fur eine Fluidisierung 
des Wirbeibettes (3, 3a) genutzt wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, 
dass dem Wirbelbett (3. 3a) durch den eingespeisten Gasstrom zusatzlich 
Warme zugefuhrt wird. 

6. Verfahren nach elnem der Anspruche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Wirbelbett (3. 3a) durch den eingespeisten Gasstrom gekuhit wird. 
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7. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 6, dadurch gekennzeichnet, 
dass durch den in den Hohlleiter (5) eingefuhrten Gasstrom Feststoff- 
Ablagerungen im Hohlleiter (5) vermleden werden. 

8. Verfahren nach elnem der vorhergehenden AnsprOche, dadurch ge- 
kennzeichnet. dass der Reaktor aus mindestens zwei Wirbelschlcht-Reaktoren 
(1,1a) besteht. die untereinander mit Wehren oder Trennwanden (19, 21) In der 
Weise abgetrennt sind. dass sich Feststoff als Wanderbett aus elnem Wlrbel- 
schicht-Reaktor (1) In den benachbarten WIrbelschlcht-Reaktor (1a) bewegen 
kann. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche. dadurch ge- 
kennzeichnet. dass die IVIikroweilen-Queiie (7) mit elner Sekundarbegasung (6) 
elner RIngleitung kombinlert wirxl und dass der Hohlleiter (5) glelchzeitig fur die 
Sekundirbegasung verwendet wird. 

10. Verfahren nach elnem der vorhergehenden AnsprQche. dadurch ge- 
kennzeichnet. dass die venwendete Frequenz der Mikrowelienstrahlung zwl- 
schen 300 MHz und 30 GHz llegt. vorzugswelse bei den Frequenzen 435 MHz. 
915 MHz und 2.45 GHz. 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprQche. dadurch ge- 
kennzeichnet. dass die Temperaturen im WIrbelbett (3. 3a) zwischen 150 
und 1200 °C llegen. 

12. Verfahren nach elnem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet. dass die Partikel-Froude-Zahl Frp im Hohlleiter (5) 0.1 bis 100. 
vorzugswelse 2 bis 30. betragt. 
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13. Aniage zum thermischen Behandein von komigen Feststoffen in einem 
Wirbelbett (3. 3a). Insbesondere zur Durchfiihrung des Verfahrens nach elnem 
der Anspriiche 1 bis 12. mit einem WIrbeischicht-Realctor (1. 1a). einer auRer- 
halb des WIrbelschicht-Realctors (1. 1a) angeordneten Mikrowellen-Quelle (7) 
und einem Hohlleiter (5) zum Einspelsen der Mikrowellenstrahlung in den Wir- 
belschicht-Reaktor (1). dadurch gekennzeichnet. dass der Hohlleiter (5) urn 
einen Winkel von 10" bis 50". Insbesondere 10" bis 20% zu der Hauptachse (11) 
des Wirbelschicht-Reaktors (1.1a) geneigt ist. 

1 4 Anlage nach Anspruch 1 3. dadurch gekennzeichnet. dass der Hohlleiter 
(5) einen rechteckigen oder runden Querschnitt aufweist. dessen Abmessungen 
Insbesondere an die venwendete Frequenz der Mikrowellenstrahlung angepasst 
sind. 

15. Anlage nach Anspruch 13 oder 14. dadurch gekennzeichnet. dass der 
Hohlleiter (5) eine Lange von 0.1 m bis 10 m aufweist. 
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Zusammenfassung: 

Verfahren und Aniage zum thermischen Behandein von kornigen Feststof- 
fen in einem Wirbelbett 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum thermischen Behandein von Icornigen 
Feststoffen in einem Wirbeibett (3, 3a), welches sich in einem Wirbelschicht- 
Realctor (1, 1a) beflndet, bel dem Mikroweilenstrahlung durch mindestens einen 
Hohllelter (5) in den Wirbelschicht-Reaktor (1, 1a) eingespelst wind, sowie eine 
entsprechende Aniage. Urn die Effizienz der IVIikrowelleneinstrahlung zu verbes- 
sem, ist der EInstrahlwinkel der Mikrowellen um einen Winkel von 10° bis 50°. 
Insbesondere 10° bis 20°, zu der Hauptachse (11) des Wirbelschicht-Reaktors 
(1,1a) geneigt. (Fig. 1) 
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